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studia téZ absolvoval vybrané piednasky na tehdejdim Ustavu elektrickych
stroji a piistrojt FEI VUT v Brné (dnes Ustav vykonové elektrotechniky
a elektroniky FEKT VUT v Brng). Studium na VS usp&$né zakon¢il v &ervnu . 5
1987 statni zavére¢nou zkouskou a byl mu udélen titul RNDr. S \(r ) o}

Od roku 1987 je zaméstnan na Ustavu vykonové elektrotechniky a elektro- A K’ $7
niky FEKT VUT v Brné¢ (odborny pracovnik do roku 1995, od roku 1996 jako odborny asistent, od
roku 1999 jako docent).

V letech 1989-91 na tomto ustavu uspé$n¢ absolvoval interni aspiranturu v oboru ,,26-02-9
Elektrické stroje a pfistroje s disertacni praci na téma ,,Zafeni plazmatu spinaciho oblouku hofti-
ciho v SF¢* a byl mu udélen titul CSc. V roce 1998 na Masarykové univerzité v Brné Gspesne ob-
h4jil habilita¢ni praci na téma ,,Radia¢ni transport energie v plazmatu elektrického oblouku* a byl
mu udélen titul docent v oboru Fyzika plazmatu.

V roce 1992 absolvoval tfimési¢ni studijni pobyt na The University of Liverpool v Anglii spon-
zorovany British Council. V roce 1992 ptl roku pracoval v CSIRO (Commonwealth Scientific and
Industrial Research Organization), Division of Applied Physics, Sydney, Australie, v tymu
Dr. Lowke na problému pifenosu energie zafenim v plazmatu oblouku. V roce 1996 absolvoval
vramci programu TEMPUS 1 meési¢ni prednaskovy pobyt na The University of Liverpool.
V letech 1999-2002 absolvoval 6 kratkodobych pobyti (celkem 7 tydnti) na RWTH Aachen
v ramci dvoustranné védeckotechnické spoluprace a projektu MSMT KONTAKT.

Do pedagogické prace se zapojil ihned po ukonceni studia, zpocatku jako asistent v laboratofi
elektrickych pfistrojli, pozd€ji se postupné zapojoval i do ostatnich predmétd. Dosud vedl 4
diplomové prace, kazdy rok je vedoucim minimalné jedné bakalaiské prace. Byl Skolitelem
3 doktorandii s ispésné obhijenou doktorskou praci. V soucasné dobé vede dva studenty PDS.
Externé vyucuje predmét Optoelektronika na Piirodovédecké fakulté MU v Brné. Od roku 1999 se
Gi¢astni ¢innosti Centra mechatroniky v Brné p#i Ustavu termomechaniky AV CR.

Jeho védecko-vyzkumna ¢innost je zaméfena na diagnostiku a matematické modelovani plaz-
matu v riiznych zatizenich pracujicich s vysokoteplotnim plazmatem. Konkrétné se zabyva pocita-
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1 UVOD

Moderni plazmové technologie dnes vyznamné zasahuji do mnoha priamyslovych odvétvi a dal-
Sich obort lidské cinnosti, jako je elektronika, strojirenstvi, vyroba automobild, optika, textilni
pramysl, zdravotnictvi, archeologie apod. V soucasné dobé mizeme pozorovat, jak plazmové
technologie zvysuji kvalitu a zdokonaluji vlastnosti fady produktli a vyrobnich procesti: plazmové
nandSeni vrstev se pouziva pro vyrobu specidlnich nastroji a pfipravu materialti se specifickymi
vlastnostmi, piipadné tpravu povrchl plasti nebo textilii; plazmové leptani pomahd pii vyrobé
¢ipl pro nejvykonnéjsi pocitace; plazmové zdroje osvétleni znamenaji Gsporu energie pii vyssi
ucinnosti; plazmochemické procesy umoznuji vytvaret nové syntetické materialy se specialnimi
vlastnostmi; plazma poméha pti likvidaci nebo recyklaci toxickych a jinych odpadnich materiala.
V soucasné dobé jsou plazmové technologie — diky vyznamnému pokroku ve védeckém poznani
fyziky plazmatu — dynamicky se rozvijejicim mezioborovym odvétvim, jehoz potencial zdaleka
neni vycerpan a jehoz vyznam neustéle poroste. Bohuzel vSeobecné povédomi o plazmovych tech-
nologiich a plazmatu viibec zlistdvd mezi Sirokou vefejnosti stale na velmi nizké Grovni. Cilem této
pfednasky je prezentace zakladnich vlastnosti plazmatu a jeho vyuziti ve vybranych praktickych
aplikacich. Zaméfime se na vyznam plazmovych technologii, vS§imneme si jiz existujicich aspés-
nych aplikaci plazmatu a podivame se na moznosti vyuziti téchto technologii v budoucnosti. Podi-
vame se, jak a kde plazmové technologie ovliviiuji na§ kazdodenni Zivot a jakym smérem se bude
asi ubirat dalsi vyvoj v této oblasti.

1.1 ZAKLADNIi VLASTNOSTI PLAZMATU

Plazma rozhodné neni Zadnym vynalezem nebo vy-
tvorem clovéka. Mlzeme ho nalézt v nitru hvézd —
véetn¢ Slunce, v ohonech komet, v blesku pifi boui-
kach. Polarni zafe je rovnéz jednim z piirodnich vy-
skyti plazmatu. Slovo plazma pochazi z tectiny
a znamena ,,formu‘ nebo ,,tvar®, ale také ,,néco formo-
vané“. Tento ndzev neni zrovna nejvhodné&jsi, protoze
plazma pro své kolektivni chovani nema sklon pfizpi-
sobovat se vné&j$im vliviim; spiSe se Castéji chova, jako
kdyby mélo svou vlastni hlavu. Zcela nadhodné se stej-

nym pojmem nazyva bunénd hmota nebo soulast ol e — N
Kkrve Obr. 1: Blesk je jednim z nejznaméjSich

vyskytu plazmatu v pi¥irodé

Technické plazma ma Siroké moznosti pouziti
v rozli¢nych oblastech vyroby, véetné vyroby modernich domacich spotiebicii. Toto rozséhlé apli-
kacni vyuziti vdééi za svou existenci intenzivnimu vyzkumu a vyvoji této mladé a moderni tech-
nologie. Diky komplikovanym a nakladnym zptisobiim generace plazmatu, obvykle elektrickym
vybojem ve vyc€erpané trubici, a také diky sloZitym fyzikalnim procestim zistavala fyzika plaz-
matu relativné exotickym vyzkumnym usilim. Nastésti pokrok ve védeckém poznéni fyzikalnich
procest probihajicich v plazmatu umoznil vznik interdisciplinarni technologie s obrovskym poten-
cidlem.

Plazmatem se obvykle oznacuje ¢tvrté skupenstvi hmoty. Pokud zahtivime pevnou latku, dojde
nejdiive k jejimu roztaveni na kapalinu a pfi jeste¢ vyssich teplotach se kapalina pfeméni v plyn.
Pokud budeme plynu dodéavat dalsi energii, stane se elektricky vodivym, ptestoze jako celek bude
stale neutralni. K tomuto stavu dojde proto, Ze elektrony ziskaji dostatek energie pro odtrzeni od
atomu nebo molekuly plynu. Plazma je tedy smési pfevazné kladné nabitych iontd, elektroni
a neutralnich ¢astic vykazujicich kolektivni chovani. Kolektivnim chovanim rozumime pohyby,
které nezavisi pouze na lokalnich podminkéch, ale rovnéZ na stavu plazmatu ve vzdalenych ob-
lastech.



Nyni se dostdvame k nejvyznamnéjsi vlastnosti netermického nizkoteplotniho plazmatu Siroce
vyuzivané v nékterych dale popisovanych aplikacich: zatimco teplota iontli a neutralnich ¢astic je
obvykle mens$i nez 100 °C, energie elektroni je takova, ze odpovida 10 000 °C. Tyto elektrony
slouzi jako mocny, avSak Setrny nastroj pro zpracovani povrchi. Tento ,.horky chlad® otevira
dvefe k nevidanym moznostem pro zpracovani materiali s minimalni spotiebou energie.

Odhaduje se, Ze celosvétovy ro¢ni hruby obrat vyroby souvisejici s plazmovymi technologiemi
je 500 miliard Euro (rok 2002).

Prestoze se plazmové technologie jiz vyuzivaji viad¢ pramyslovych odvétvi — od vyroby
osvétlovacich zdroji po Upravu povrchi, stile se jednd o velmi mlady obor, ktery ma jest¢ hodné
daleko k plnému vyuziti jeho moznosti. Mezi ptiklady novéjsich aplikaci plazmatu ve vyrobé patii
napi. ekologické plazmové reaktory pro cCisténi odpadnich plynd, plazmova uprava povrchu
stavebniho skla, plazmové svételné zdroje bez piimési rtuti, Uprava materiald pro potravinaisky
nebo textilni primysl a nejnovéji téZ nanostrukturni materialy, které 1ze rovnéZ pfipravit s pomoci
plazmatu.

1.2 KRATKY POHLED DO HISTORIE

Historie plazmovych technologii za¢ind v 18. stoleti. V roce
1770 profesor matematiky na univerzit¢ v Gottingenu Georg
Christoph Lichtenberg poprvé vytvofil a zdokumentoval po-
vrchové vyboje mezi hrotovou elektrodou a kovovou deskou
s izola¢ni mezivrstvou. Pokud se na této vrstvé rozptylily vytrusy
kapradiny a mezi elektrodu a kovovou desku pfilozilo napéti,
vytvoftil se obraz trsového vyboje. Lichtenebergovy pokusy jesté
nedokézaly zcela vysvétlit piivod tohoto jevu. Prvni pokus o jeho
popis pochdzi od londynského experimentalniho fyzika Michaela
Faradaye, ktery se jesté pied svymi zndméjSimi studiemi o elek-
tromagnetismu zabyval vlastnostmi zahfaté hmoty a jako prvni

vyslovil hypotézu o ¢tvrtém skupenstvi hmoty. Tuto hypotézu
Obr. 2: V roce 1770 profesor oo . . 11 ,
Lichtenberg poprvé vytvofil obraz potyrdll jeho krajan Sir Wllll?,m Crookes, ktery v roce 1879 ob-
elektrického vyboje jevil tento ¢tvrty stav hmoty jako ,,zafici hmotu® ve vybojovych

trubicich. Jeho experimentalni zafizeni obsahovalo elektrody
v uzaviené a vycerpané sklenéné trubce. Ptilozil napéti na elektrody a vyvévou cerpal vzduch
z trubice. Vysledek: zbyvajici plyn v trubici zac¢al Zhnout zelenou barvou a objevila se i vrstevnata
struktura. Poprvé tak byl experimentalné pozorovan doutnavy vyboj. Tmava oblast pobliz katody
se dodnes nazyva Crookestuv tmavy pas. Crookes definoval ¢tvrty stav hmoty, ktery je velmi po-
dobny plynnému skupenstvi a existuje pti podminkach vysokého vakua. Vyslovil i spravnou hy-
potézu, ze trubice obsahuje elektricky nabité molekuly nebo ionty plynu. To, co Crookes objevil,
bylo plazma.

Dokonalejs$i popis procestt ve vybojovych plynovych trubicich provedl koncem 19. stoleti
Sir Joseph John Thomson, ktery publikoval praci o malych zaporné nabitych ¢asticich, které jsou
nesrovnatelné malé vzhledem k velkosti atomil (atom je kladné nabity pudink a elektrony hrozinky
v ném).

Pozd¢ji byla Thomsonova myslenka o existenci elektronti zdokonalena a rozsifena o existenci
téz8ich kladné nabitych castic — iontli. Plazma tedy bylo definovéano jako smés elektront a iontt.
Nyni uz schazel pouze nazev. Plazmatem toto nové skupenstvi nazval Irving Langmuir. Tento
americky chemik pozoroval v roce 1923 v ionizovaném plynu charakteristické oscilace, které za-
visely na hustoté¢ a hmotnosti elektronti. Toto kolektivni chovani v systému mnoha nabitych ¢astic
nazval plazmové oscilace.




Ve 20. stoleti byl velky z4jem o plazma vyvoldn moznosti vytvafeni diamantovych vrstev
v plazmatu. V roce 1953 se podafilo na technické univerzit¢ v Potsdamu vytvofit umély diamant
jako produkt plynového vyboje v acetylénu. V 60. a 70. letech minulého stoleti byly v Rusku
vyvinuty metody piipravy diamantovych vrstev z plynné faze, v roce 1983 japonsti védci vytvorili
diamantovou vrstvu v mikrovinném plazmatu.

1.3 RUZNORODOST JEDNOTLIVYCH TYPU PLAZMATU

Rizné typy plazmatu se odliSuji podle toho, zdali se nachazi nebo nenachazi v teplotni rovno-
vaze. V ptipad¢é teplotni rovnovahy (rovnovazné plazma) maji vSechny ¢astice stejnou teplotu,
tedy 1 energii. Typickym piikladem rovnovazného plazmatu jsou nitra hvézd. V ptipad¢é nerovno-
vazného plazmatu hovotime zvlast’ o teploté elektront a teploté t€zkych ¢astic (molekul, atomd,
ionttl).

Plazma je mozné vytvofit z plynného prostiedi zahtivanim, elektrickym polem nebo elektro-
magnetickymi vlnami. Ve vSech ptipadech je vysledkem rychlejsi pohyb ¢€astic plynu — atomt
a molekul, u kterych se zaroven zvysuje jejich vnitini rota¢ni a vibra¢ni energie. Diky naristajicim
srazkam mezi témito ¢asticemi dochézi k disociaci molekul a ionizaci atomd, tedy ke vzniku vol-
nych nosi¢li ndboje — lehkych elektrond a tézsich ionta.

Podle zptisobu vytvofeni se plazma muize nachazet v Sirokém spektru stavi od extrémné nerov-
novazného po témet kompletné teplotné€ rovnovazné.
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Obr. 3: Ruzné typy plazmatu podle koncentrace a teploty elektroni

Parametry plazmatu se li§i v Sirokém rozmezi hodnot. Napiiklad hustota elektronti se mize
ménit v rozmezi od 1 do 10* &astic v kubickém centimetru. Stfedni volna draha &astic, tj. stiedni
vzdalenost, kterou urazi nez se srazi s jinou ¢astici, mize byt dlouha desitky milioni kilometrd, ale
také nékolik malo mikrometrti.

Pro technické vyuziti ma velky vyznam nerovnovazné plazma, protoZe je zde mozné samo-
statn¢ kontrolovat teplotu iontli a neutrdlnich ¢astic na jedné strané a teplotu elektronil na strané
minky vzniku plazmatu volbou riiznych nosnych plyni, velikosti piikonu nebo zménou geometrie
chemického reaktoru, je mozné vytvaret rizné aplikace pro technické procesy. Pravé v této va-



riabilit¢ lezi obrovskd vyhoda technologii vyuzivajicich nizkoteplotni nerovnovazné plazma.
Snadno Ize ménit takové vlastnosti materidlti jako je koeficient tfeni, otéruvzdornost, elasticita,
odolnost proti vysokym teplotdm a chemicky agresivnim prostfedim, optickd propustnost apod.
Tim jsou tyto techniky rozhodujici pro moderni strojirenstvi, automobilovy, letecky ¢i obranny
pramysl. Napftiklad v leteckém motoru je zhruba 5 000 soucastek, které se pfipravuji plazmovymi
technologiemi.

1.4 ZDROJE PLAZMATU

Zdroje plazmatu se navzajem velmi li§i. Neékteré pracuji pii velmi nizkém
tlaku plynu, jiné pifi atmosférickém nebo vys$im tlaku. Vznik plazmatu lze vy-
budit stejnosmérnym nebo stiidavym proudem, piipadné vysokofrekvencnim
elektromagnetickym polem. Plazmové zdroje mohou pracovat v kontinudlnim
nebo pulznim rezimu. Pokud pfiloZime napéti na dvé elektrody ve vycerpané
sklenéné trubici, dojde za vhodnych podminek ke vzniku plazmatu — doutna-
vému vyboji. K zapaleni vyboje dojde diky malému poctu nabitych ¢astic, které
jsou v plynu vzdy ptitomné. Po jejich urychleni napétim na elektrodach a na-
slednych srazkach s ostatnimi ¢asticemi plynu dojde k lavinovitému zvySovani Obr-4: Doutnavy

o ST IT 1 e . . vyboj

poctu nabitych ¢astic ve vybojové trubici.
Pokud se napéti na elektrodach bude dale zvySovat, lavinova
ionizace bude silit a v disledku intenzivniho bombardovani
zaporné elektrody (katody) kladnymi ionty se bude katoda silné
zahtivat. Elektrony v kovovém materidlu katody ziskaji dosta-
te€nou energii pro vystup do prostoru vyboje — doutnavy vyboj
prechazi v elektricky oblouk. Zde se setkavame s mnohem vét-
$imi proudy ve srovnani s doutnavym vybojem, katoda se za-
hiiva na nékolik tisic stupiili a jeji material ovliviiuje i sloZeni
obloukového plazmatu. Mezi moderni aplikace vyuZzivajici
obloukové plazma patii obloukové lampy pro osvétlovani nebo
obloukové pece pro taveni kovového Srotu nebo slitin a kovil s vysokym bodem taveni (titan, tan-
tal, molybden, niob apod.)

Pfi atmosférickém tlaku se mizeme setkat s koronovym nebo bariérovym
vybojem. Korona vznikd v nehomogennim elektrickém poli, napiiklad
v okoli hrotové elektrody. Bariérové vyboje jsou typické pro takové uspora-
dani, kdy je na jedné nebo obou plosnych elektroddch nanesena izola¢ni
vrstva nebo je Uzky prostor mezi elektrodami vyplnén plynem. Oba tyto typy
jsou charakteristické velkou aktivni plochou plazmatu. Korona ma ¢lenitou
strukturu, zatimco bariérovy vyboj je pievazné homogenni.

Elektricky vyboj ve vysokofrekvenénim elektromagnetickém poli je dal-
$im typem plazmatu $iroce vyuzivanym v technické praxi. Vznik plazmatu
opét zavisi na vyskytu ptirozenych nosicli ndboje v plynu, které jsou schopné
absorbovat energii pole a ionizovat dal$i atomy. Podle vazby mezi elektro-
magnetickym polem a plazmatem rozliSujeme pak kapacitné vazané (CCP)
nebo induktivné vazané (ICP) plazma. Kapacitné vdzané plazma vznika pfi-
loZzenim vysokofrekvencéniho napéti na vodivé elektrody, které mohou byt
uvniti nebo vné plazmatu oddélené dielektrickou vrstvou. Induktivné vazany
vyboj se vytvaii v elektromagnetickém poli vysokofrekvenc¢ni civky. Princi-
pidln€ se jedna o bezelektrodovy vyboj. Energie vysokofrekvencniho pole je
pohlcovana elektrony, které jsou schopné diky své malé hmotnosti reagovat Obr. 6: Stejnosmérny
na rychlé zmény pole. Vysokofrekvencni elektrické pole je casto dopliiovano oblouk v taviei peci

Obr. 5: Bariérovy vyboj




vn&jSim magnetickym polem, aby se zabréanilo ztratdm na sténach vybojové nadoby.

V mikrovinném plazmatu je energie stejné¢ jako v mikrovinnych troubach piendsena elektro-
magnetickymi oscilacemi s frekvenci mnohem vyssi nez v ptredchozim ptipadé, avSak nizsi nez je
frekvence tepelného zatfeni. Tento typ vyboje umoziuje dosahovat vysoké hustoty plazmatu a diky
nizkym hodnotam kinetické energie iontl je vhodny pro nedestruktivni ipravu povrchi.

1.5 PLAZMA JAKO ZDROJ SVETLA

Moderni osvétlovaci vybojky jsou doslova ,,zaticim* piikladem vlivu plazmovych technologii
na na$ kazdodenni zivot. VétSina svétla kolem nas, venku nebo ve vnitinich prostorach, ve dne
nebo v noci ma ptivod v plazmatu. Denni svétlo pochazi od Slunce, které je tvofeno plazmatem
stejn¢ jako zéfici hvézdy na nocni obloze. Ulici v noci osvétluji obloukové lampy, také svétlo
z bézné zativky pochdzi primarné z plazmatu. Dokonce i plamen svicky patfi mezi ¢asteéné
ionizované plyny, které spadaji do plazmatického skupenstvi. Da se tedy téméf s urcitosti tvrdit, Ze
vyjma klasickych Zarovek vSechno svétlo kolem nés pochézi z plazmatu.

Mezi dva zakladni typy umélych zdroju svétla vy-
uzivajicich plazmatu patii fluorescencni vybojky (za-
fivky) a vysokotlaké obloukové lampy. V obou pii-
padech se vyuziva konverze elektrické energie na svétlo
s daleko vyssi ucinnosti nez u klasickych Zarovek pra-
cujicich srozzhavenym wolframovym vldknem. Plaz- Qbr. 7: Plazma v zaFivkach generuje
mové svételné zdroje nabyvaji stale veétsi dilezitosti diky ultrafialové svétlo, které se konvertuje na
své vysoké UCinnosti a Setrnosti V¢ Zivotnimu Viditelné pomoci fosforové vrstvy na vnitfni
prostfedi. Napiiklad svételnd wcinnost obloukovych :temf trubice. Na obrazku je &st vybojové

R | k . . trubice zbavena bilé fosforové vrstvy, takze
vybojek je asi sedmkrat vyssi ve srovnani s klasickymi je patrny modry doutnavy vyboj uvnits
zédrovkami. Pokud by plazmové svételné zdroje
celosvétoveé zvysily svételnou ucinnost o 7 %, znamenalo by to usporu kolem 200 miliard kWh.
Stale je vSak co zlepSovat, nebot’ i obloukové vybojky zatim dosahuji pouze jedné tietiny teore-
tické svételné ucinnosti. Navic mnoho dnes vyrabénych svételnych zdroji obsahuje ekologicky
nezéadouci rtut’.

Zhruba pied 70 roky pfisli védci na mysSlenku vyuzit nizkotlaky elektricky vyboj s nizkou
spotfebou energie pro osvétlovaci ucely. Jako nosné médium se ukdzaly byt vhodné snadno
excitovatelné pary rtuti. Pro zlepSeni elektrickych parametri byl do sklenéné vycerpané trubice
pridavan i dal$i plyn, obvykle argon. Nanestésti excitované atomy a ionty rtuti vyzafovaly svétlo
pouze v neviditelné ultrafialové oblasti. Tento problém se odstranil nanesenim fluorescenc¢ni latky
na vnitini sténu vybojové trubice. Tak vznikla klasicka zativka (anglicky ,,fluorescent tube*),
ktera se komeréné vyrabi od roku 1938. Nepftetrzity vyvoj téchto nizkotlakych plazmovych
vybojek vedl az k dnes popularnim uspornym kompaktnim ,,zarovkam*, které jsou vlastné
miniaturnimi zafivkami s velmi nizkou spotiebou elektrické energie.

Nejnovejsi vyzkumy ukazuji, Ze je dokonce mozné se vyhnout i pouziti nezadouci rtuti ve vy-
bojovych trubicich a nahradit ji tzv. excimery.
O vzacnych plynech (argon, krypton, xenon) je
znamo, Ze jejich atomy maji uzaviené elektronové
slupky a v zakladnim stavu existuji jen jako ato-
my. Dvouatomové molekuly, tzv. dimery, existuji
pouze v excitovaném stavu (odtud nazev excimer
= excitovany dimer). Excimery maji extrémné
kratkou dobou Zivota a pii svém rozpadu emituji
velmi intenzivni, témeéf monochromatické zafeni.
Obr. 8: Excimerova vybojka Je zndma tada téchto latek, které spolu s volbou




vhodné plynné smési umoziuji generovat zafeni na riznych vinovych délkach. Stale vSak pietr-
vava problém v nalezeni vhodné latky pro ucinnou konverzi UV zafeni na bilé svétlo. Jednou
z prvnich aplikaci téchto svételnych zdrojii jsou podsvicené LC displeje pocitacd. Dalsi vyuziti
excimerl v technické praxi je tvrzeni nékterych latek (napt. natérit) ultrafialovym svétlem. Vyho-
dou je, Ze takto ozafovany povrch se nezahiiva, takze je mozné podrobit intenzivnimu UV zafeni
1 materialy citlivé na teplo.

Historické koteny vysokotlakych plazmovych vybojek sa-
haji jest¢ hloub&ji do minulosti ve srovnani s jejich nizkotla-
kymi pfibuznymi. Jejich vyvoj souvisi s objevem elektric-
kého oblouku Angli¢anem Davym. Davy uveiejnil své udaje
o ,.elektrickém svétle mezi uhlikovymi elektrodami v roce
1810. Uvadi, Ze v ohfatém vzduchu mezi dvéma uhlikovymi
elektrodami z dfevéného uhli vznikne konstantni vyboj, jest-
lize byly uhliky pfiblizeny na dotyk a potom opét oddaleny.
Elektrody byly vodorovné a vyboj tvoftil ,,oblouk®. Z této
podobnosti s geometrickym tvarem vznikl nazev pro tento gy, 9. v gbloukovych vybojksch
elektricky vyboj. V 19. stoleti se elektricky oblouk vyuzival plazma generuje pFimo viditelné svétlo
pro osvétlovaci ucely ve formé uhlikovych obloukovych
lamp. Dnesni obloukové lampy pracuji pfi tlaku mnohonasobné vys$im nez je atmosféricky se
svételnou ucinnosti blizici se maximalni mozné hodnoté.

Parametry plazmatu v zafivkach a obloukovych lampach
jsou znacné odlisné. Klasické zativky pracuji pii velmi niz-
kém tlaku plazmatu, asi 0,4 % atmosférického. To odpovida
po&tu zhruba 10'' &astic v kubickém centimetru ve stiedu
trubice. Nékteré ztéchto castic, konkrétne¢ zdporné nabité
elektrony, mohou nabyvat vysokych teplot, fadové 10* K.
Obr. 10: Vysokotlaké obloukové vyboj- Naproti tomu t€zké ¢astice, jako jsou atomy a ionty, zlstavaji
Ky pouZivané v modernich automobi-  relativné chladné, takze pfi dotyku svitici zafivky se nespa-
lech obvykle pFeZivaji svého hostitele a 11,0 podminky ve vysokotlaké obloukové vybojce jsou jiné.
produkuji jasné svétlo kvalitativné po- N A A ., .
dobné dennimu Vsechny ¢astice veetné tézkych maji vysokou tepotu (typicky

kolem 10* K), tlak dosahuje n&kolikanasobku atmosférického
a hustota dosahuje Ffadové 10" &astic v kubickém centimetru. V zafivkach plazma zaf
v neviditelném ultrafialovém oboru (diky malé pfimési rtuti v plynu), proto se na vnitini sténu
trubice nanasi vrstva fosforu (bild barva nesvitici zativky), kterd konvertuje ultrafialové zateni na
viditelné. Plazma v obloukovych vybojkach (vysokotlaké rtutové nebo sodikové vybojky nebo
metal-halidové lampy) generuje piimo viditelné svétlo.

Vykonné obloukové zdroje svétla mohou mit jeste
dalsi nesmirny vyznam pro nas zivot. Bylo zjisténo, Ze
svétlo z umélych plazmovych zdroji je jedinym vy-
tvorem Cloveka, ktery lze spatfit z okolniho vesmiru.
Praveé toto charakteristické svétlo by mohlo byt znam-
kou inteligentniho Zivota pro piipadné okolni civili-
zace.

Soucasny vyzkum v oblasti plazmovych svételnych
zdrojli je zaméfen prevazné na snizeni ztrat, které vzni- : :
kaji pfi interakci excitovanych atomd a molekul se sté- Obr. 11: Fotografie ze satelitu zobrazuje
nami vybojky, na zvySeni Zivotnosti elektrod (pfipadné no¢ni osvétleni amerického kontinentu, které
i odstranéni elektrod z aktivniho prostiedi) a hledani Pochazi pFevaZné z obloukovych lamp. Pravé

, . . < . toto svétlo by mohlo byt signalem o nasi
vhodnych luminiscenénich latek. . vo by ) Oyt signaem o
existenci pro ostatni vesmirné civilizace
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1.6 DALSI VYUZITIi PLAZMOVYCH TECHNOLOGII

1.6.1 Automobilovy priumysl
Dnesni vyrobci automobilti permanentné Celi protichlidnym pozadavklm: pii zajisténi vetsi

mobility automobill je tfeba dosdhnout nizkou spotiebu energie a co nejnizsi Skodlivé emise.
K dosazeni tohoto cile zna¢né ptispivaji i plazmové technologie. Napomahaji sniZeni spotieby pa-
liva, zajist'uji témét dokonalé osvétleni, Cisti vyfukové plyny. Vnitini povrch palivovych nadrzi je
mozné upravit mikrovinnym vybojem a zdokonalit tak jejich tésnost. Textilie pro potahy sedadel
se upravuji koronovym vybojem, jsou potom mek¢i a snaze se barvi, bez nutnosti pouzivat tézké
kovy. Plastové materialy pouzivané napi. pro narazniky maji mnohem vyssi pfilnavost pro barviva
pokud se ptfed barvenim jejich povrch podrobi vysokofrekvenénimu vyboji. Specidlni tvrdé po-
vrchy pfipravované v plazmatu snizuji tfeni soucasti motort a pievodovek a zvysuji tak G¢innost
a zivotnost. Ridi¢tim pomahaji pii fizeni riizné informaéni prvky se snadno &itelnymi plazmovymi
displeji. U automobilii budoucnosti 1ze ocekavat napiiklad plazmovy vznétovy systém. U takového
systému by elektrody nemusely nutné zasahovat dovniti spalovaci komory. Rychlost zapalovani
by se mohla pohybovat v fadu nanosekund, horké plazma by mohlo t¢innéji interagovat se spalo-
vaci smesi. Dal$im cilem ve vyvoji modernich automobilil je pouziti plazmového reaktoru ve vy-
fukovém systému. Prestoze se dnes pouzivaji uc¢inné trojcestné katalyzatory, jejich slabinou je start
motoru, kdy je katalyzator jest¢ studeny a tedy méné ucinny. Plazmovy reaktor pracujici
s bariérovym vybojem by byl schopen okamzité¢ preménit nespalené uhlovodiky, oxid uhelnaty
a oxidy dusiku na netoxické plyny.

Potahy sedadel:

meékci, snadnéji

barvitelné

Informaéni systém:
snadno citelné
plazmové displeje

Vyfukové plyny:
méné znecistujicich
Svétla: latek
jasnéjsi s pouzitim
obloukovych lamp
Reflektory:

antikorozni dprava

Plastové narazniky:
lepsi pfilnavost natérd

Palivova nadrz:

Plazmovy vznétovy povrchova Uprava

PR Prevodovka: ; 5 S
systém:
4 lehlivy. Gistsl snizeni treni muf(_roy sy vybo;f,'m
spolehlivy, cistsi zayjisti dokonalou tésnost
vyfukové plyny

Obr. 12: Tlustrace pfimého nebo nepFimého vyuZiti plazmatu p¥i vyrobé automobili

1.6.2  Uprava materiali

Vlastnosti rtznych ¢éstic plazmatu se dramaticky méni, pokud dojde kjejich kontaktu
s povrchem pevné latky. Takovy kontakt je obvykle doprovazen ztratou energie a naboje. Avsak
ztrata energie nezustava bez nasledki, ve skuteCnosti je energie piedavana povrchu materialu
specifickym zpiisobem, ktery zavisi na typu plazmatu. Plazma je ve skute¢nosti vynikajicim
prostfedkem pro upravu povrchu materiald. Na jedné strané je mozné plazmatem upravit povrch
na molekularni Grovni, takZze bude schopen snadné vazby s jinymi latkami. Na druhé strané je
mozné vhodnou volbou pracovniho plynu pokryvat povrch novymi vrstvami. Typickym ptikladem
je priprava povrchii pted barvenim pro zajisténi dokonalejsi adheze barviva nebo vytvafeni
vrstevnatych (sendvi¢ovych) struktur tenkych vrstev. Schopnost plazmatu ovliviiovat vlastnosti
povrchi pochazi z vysoké energie elektrond, které jsou schopné pretrhat chemické vazby. Vedle
upravy povrchl je mozné plazma vyuzivat i pro jejich Cisténi. Bez pouziti ekologicky nebez-
pec¢nych chemikalii umoznuje plazma finalni ¢isténi kovovych a jinych povrchi od organickych
latek. Vysokofrekvenéni plazma se pouziva napt. i pro Cisténi archeologickych predmétl (napft.
starovékych minci).
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1.6.3  Textilni pramysl

Plazmové technologie se vyuzivaji i v textilnim primyslu, kdy se technické textilie zpracova-
vaji plazmatem naptiklad za ucelem zvySeni jejich odolnosti proti vodé, olejiim apod. Pro tyto
ucely se nejcastéji vyuziva bariérovy vyboj pfi atmosférickém tlaku. Béhem procesu se pouziva
postupné nékolik pracovnich plynti v plazmatu, které umoziuji na textilnich vlaknech vytvofit
rizné vrstvy zajistujici napi. vhodnou adhezi, kryti nebo odpudivost viici néjaké latce. Vyuziti je
opét rozsahlé, technické textilie se pouzivaji napt. u ochrannych odévi, v automobilech nebo sta-
QT ™ _ vebnim prumyslu. Takové textilie musi byt pevné a elastické,
P ®8 hydrofobni (nebo naopak hydrofilni), odolné chemikaliim
a snadno barvitelné. I vas vinény odév byl mozna podroben
plazmovému zpracovani. Vyzkumy totiz ukazaly, Ze vIinéné
vlakno zpracované bariérovym vybojem je vice odolné ztra-
tam proteind béhem procesu barveni. Zatimco pii klasickém
- chemickém zpracovani vlaken jsou ztraty vinéného materialu
kolem 2 %, u plazmové technologie jsou tyto ztraty zanedba-
telné. Podobné koronovy vyboj ve vzduchu zdokonaluje pfil-
navost barviva k textilnimu vlaknu. Snizuje se tak mnozstvi
Obr. 13: Zafizeni pro zpracovani pottebného barviva a tedy i mnozstvi odpadnich produkti.
textilu bariérovym vybojem Navic rozloZeni barviva je vice homogenni ve srovnani

s chemickym procesem barveni.

——

1.6.4 NaniSeni tenkych vrstev

Nosnym médiem v technologiich vyuZivajicich plazma nemusi byt
pouze vzacné plyny. Napiiklad dusik je plyn, ktery je za normalnich pod-
minek inertni. V plazmatickém skupenstvi dvouatomové molekuly dusiku
disociuji. Produktem rozpadu jsou radikdly, které se snadno podileji na
reakcich probihajicich na povrchu pevnych latek. Této vlastnosti se
s uspéchem vyuziva pti vyrobé specidlnich tvrdych nastroji a komponent,
jako napft. vrtaky, loziska, ozubend kola. Pti tomto procesu dochazi k na-
naseni specialnich vrstev, jejichZ vlastnosti jsou dany parametry plazmatu. Obr. 14: Dvefni klika

V soucasné dobé& probihaji vyzkumy v oblasti upravy PET lahvi pro $uhlikovym povrchem

SV v o . . .y [ « nhanaSenym v plazmatu

uchovévani piva. Bézné PET ldhve nejsou pro tyto ucely vhodné hlavné

proto, Zze PET material neni schopen zabranit vstupu kysliku do 1ahve a naopak tniku oxidu uhli-
¢itého z ldhve, coz jsou nepiiznivé vlivy zhorSujici chut’ piva. Tento problém miiZze opét vyftesit
plazmova technologie. Specialni vrstva amorfniho uhliku nanesena v plazmatu na vnitfek ldhve
nepropusti ani kyslik ani oxid uhli¢ity, piestoze je jeji tloustka 100 nanometrd. Jiny postup pied-
poklada naneseni vrstvy oxidu kiemicitého na vné&jsi sténu ldhve. Vyhodou takto upravenych lahvi
je, ze jsou ciré stejné jako sklo. PET ldhve s plazmovou upravou povrchu se jisté v brzké dobé
stanou velkym konkurentem klasickych sklenénych pivnich lahvi. Ekonomicky pfinos je ziejmy —
ro¢né se spotiebuje asi 300 miliard sklenénych pivnich lahvi.

Pomoci PCVD procedur (Plasma-Chemical Vapour Deposition), které vyuzivaji chemicky
aktivnich plynti pro jejich nanaseni na substrat, je mozné vytvaret milimetr hluboké diamantové
vrstvy o pruméru nékolika centimetrd. Tyto se pak s tispéchem pouzivaji jako chladici podlozi pro
mikroc€ipy nebo v laserovych diodach. Diamant vede teplo pétkrat 1épe nez meéd’, je vSak elektricky
neutralni. Diamant nebo diamantové vrstvy Ize nandset na povrch pracovnich nastrojii za ucelem
snizeni jejich opotiebovani.

Dalsi vyuziti plazmovych technologii je nandSeni vrstev na stavebni sklo. Takto upravené
okenni tabule piedstavuji obrovské uspory energie, kterd v zimé ¢ini az 60 % ve srovnani s klasic-
kym okennim sklem. Pokud se na sklo nanese tenkd vrstva ze specidlnich kovl a oxidd, bude
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viditelné svétlo prochazet bez jakéhokoliv utlumu, zatimco tepelné zafeni na dlouhych vlnovych
délkach bude pohlcovano.

Plazma lze pouzit nejenom k nanaSeni vrstev na povrch materiald, ale i k odstranovani mate-
ridlt z povrchu. V takovém ptipadé hovotime o plazmovém leptani (plasma etching). Procedury
tohoto typu lze pouzit k strukturovanému c¢lenéni povrchu, velky vyznam maji pfi vyrobé Cipl
v elektronice. Bez plazmového leptani bychom dnes stézi méli k dispozici vykonné pocitace a pa-
metové Cipy. Tyto technologie totiz umoziuji vytvareni podstatné mensich struktur ve srovnani
s klasickym mokrym chemickym leptanim.

Planarni povrchy se obvykle zpracovéavaji planarnim vybojem, nejcastéji bariérovym. Pfi tako-
vych procesech vSak muze dochazet k nestabilitdim vedoucim aZ tieba k ¢asteCnym prirazim,
které mohou poskodit zpracovavany povrch. Tomuto problému se Ize vyhnout pouZzitim pulzniho
plazmatu. Kazd4 nestabilita vyzaduje pro sviij vyvoj urcity ¢as. Plazma v pulznim reZimu nenecha
dostate¢ny Cas pro tvorbu nezddoucich vybojii.

1.6.5 Nanostruktury

Vzhled néjakého objektu je urcen vlastnostmi jeho povrchu. Povrch je dilezity i z hlediska sné-
Sivosti nebo tfeni. Pokud budou na povrchu struktury nanometrovych rozmérti, mohou se objevit
zcela nové vlastnosti. V dnesni dobé se za¢ind plazma prosazovat i v tzv. nanotechnologiich. Pti
noseni bryli se setkdvame s nezadoucimi odrazy svétla na rozhrani vzduch-sklo. Tento problém se
klasicky fe$i nandSenim antireflexnich vrstev. Je zde vSak jind alternativa, kterou je vytvofeni po-
vrchu skla s nanostrukturami, podobné jako je tomu u zrakovych organi hmyzu. Pro vytvofeni
takové struktury u velkého poctu vzorkil 1ze pouzit n¢jakou raznici. Pravé pii piipravé takového
»razitka™ lze s ispéchem vyuzit plazmatu. Pomoci plazmatu lze totiz vytvofit na kovovém povrchu
keramickou vrstvu s n¢jakou nanostrukturou, ktera se pak ,,narazi* tfeba na plexisklo. Vytvafeni
nanostruktury je v podstaté¢ samoorganizovany proces, je vSak tfeba spravné nastavit parametry
plazmatu. Jinou aplikaci plazmatu je tteba vytvareni specifickych nanostrukturnich materiéld, na-
ptiklad hydrofobnich nebo hydrofilnich.

1.6.6  Vyuziti plazmatu ve zdravotnictvi

Umeélé kloubni hlavice a kloubni jamky se pfipravuji rov-
néZ s pouzitim plazmovych technologii. Na styény povrch se
plazmaticky nandsi specidlni tvrdé vrstvy, které zajistuji Zi-
votnost umélého kloubu. V soucasné dobé se vyvijeji nové
technologie, které zajisti dokonalejsi srist umélého kloubu
s ptirozenou kostni tkani. Keramické materidly podobné
kostni tkani nanaSené na kovové implantaty kombinuji vyso-
kou pevnost kovu s vhodnou biokompatibilitou keramické
vrstvy. Vytvéafeni vrstev na implantatech se mize provadét
napiiklad postupnym nandSenim rliznych materiald, takze Ize
Obr. 15: Umély kloub pfi plazmovém  jos4hnout spojitého piechodu mezi bioaktivnim materialem
nanaseni vnéjSi vrstvy , . . , ; o .-

a kovovym masivem implantatu. Timto zplisobem se mini-
malné odstrani problém nevhodné adheze vrstev pii nahlém pfechodu mezi dvéma materidly riz-
nych mechanickych vlastnosti.

Plazma se v mediciné mulZe pouzit i pro steriliza¢ni Ucely. Piikladem je sterilizace umelo-
hmotnych hadicek pro dialyzu v procesu jejich vyroby a baleni. Vyhodou plazmové sterilizace je,
Ze zaroven lze nanaset na vnitini sténu hadi¢ek antikoagulac¢ni vrstvu, kterd zabrani srazeni krve
pfi proudéni hadickou. Tak se eliminuje riziko vytvafeni krevnich srazenin a pacientliim staci
mensi davky protisrazlivych 1ékd. Vyznam plazmové sterilizace spocivad v moznosti sterilizovat
latky, které nelze vystavit nadmérnému otepleni. Doposud se takova sterilizace provadéla gama
paprsky nebo na chemické bazi. Pfi pouziti plazmatu se vyuziva ultrafialového svétla generova-
ného piimo plazmatem nebo efektu reaktivnich plyni. Pfikladem nejmoderné;jsi aplikace plazmatu
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pro sterilizaci jsou enzymatické biosenzory, které se pouzivaji pro neptetrzité monitorovani hla-
diny cukru v krvi u pacientt trpicich diabetem. Tyto biosenzory se implantuji pod kizi a je tedy
tteba je sterilizovat. Jsou vSak velmi citlivé, takze klasické sterilizacni metody by je mohly znicit.
Pravé plazma pomdha fesit tento problém. Jinou aplikaci plazmatu v medicing je spalovani ne-
bezpecného zdravotnického odpadu v plazmovych pecich.

1.6.7 Kontrola nad emisemi

Plynné odpady, které by mohly znecistovat okolni prostiedi, 1ze vycistit plazmatem. Jiz fadu let
se pouziva elektrostatické ¢isténi koufe napt. ve spalovnach nebo tepelnych elektrarnach. Cilem je
zamezit uniku prachovych ¢astic o velikosti fadové mikrometry az desitky mikrometrii, které jsou
obzvlasté nebezpecné pro klima (odrazeji slunecni zafeni) a jsou i zdravi Skodlivé. V soucasnosti
pouzivané elektrostatické filtry vyuzivaji koronovy vyboj pro elektrické nabiti prachovych a kou-
fovych &astic. Tyto jsou pak elektrickym polem odklon&ny do sbé&mého systému. Uéinnost tako-
vych filtra je kolem 98 %. Bohuzel tento typ filtrii neni vhodny pro filtraci mensich ¢astic (fadove
mikrometr a mensi), které jsou snadno vdechovany a mohou byt zdravi velmi nebezpe¢né. Pied-
chozi postup filtrace neni vhodny, protoze vyzaduje neprakticky vysoka elektricka pole pro nabiti
takto malych &astic. ReSenim mohou byt plazmové pulzy. S moderni polovodicovou technikou
bude v budoucnosti mozné spinat pulzy o vykonu 50 MW pii frekvenci 200 Hz. Takové vysoko-
napétové pulzy by se superponovaly na plazma v ¢asticovych filtrech a separovaly by se nejmensi
¢astice. Kratkd doba trvani vysokonapétového pulzu zabrani elektrickému prarazu na filtru.

1.6.8  Vykonova zarizeni s plazmatem

V soucasnosti nejvetsi a nejvykonnéjsi zatizeni s plazmatem
pracuji v kontinualnim rezimu pfi vykonu desitek MW. Jedna
se o tavici pece uréené pro taveni kovového $rotu, slitin nebo | !
kovll s vysokym bodem taveni, jako je titan, tantal, molybden
nebo niob. V téchto zafizenich neni problém fidit teplotu
plazmatu pro optimalni proces liti. Obloukové pece se vyuzi-
vaji 1 pro spalovani nebezpecnych odpadi. Diky vysoké teplote
plazmatu lze rozlozit dioxiny i jiné toxické latky. Plazma lze
vyuzit i k fezani, svafeni nebo vrtani material.

V neposledni fad¢ je plazma i soucasti vypinaciho procesu
ve vykonové spinaci technice. Vypinani silnoproudého elek-
trického obvodu je doprovazeno vznikem elektrického oblouku mezi kontakty vypinace. Vypinaci
oblouk realizuje vlastni pferuseni proudu. Z hlediska vypinace je oblouk nezadouci element.
Plazma oblouku ma vysokou teplotu, kterd zptsobuje velké opo-
ttebovani kontakt béhem vypinaciho procesu. Rozsah opotie-

Obr. 16: Plazmové Fezani ocelovych
platu

PV horiid beni je kromé velikosti vypinaciho proudu zavisly na dobé¢ exis-
s 3-zavitovou R K
civkou tence oblouku mezi elektrodami.

Pii komplexnim vySetfovani celého vypinaciho procesu mu-
sime uvazovat i pozitivni vlivy existence oblouku ve vypinacim
procesu. Je to pfeména vétSiny elektromagnetické energie aku-
mulované v obvodu v energii tepelnou, ktera je snadngji zvlad-
nutelnd neZ prepéti vznikajici pfi vypinani bez oblouku. Tento
jev je nejndpadnéjsi pifi vypindni stejnosmérného proudu.
Pohyblivy kontakt  Tepelné vlastnosti elektrického oblouku jsou hlavnim problémem

pfi zvladnuti vypinaciho procesu.
Obr. 17: Spinaci oblouk ve zheci Vypinaci proces je' Velice. kré?ky déj (fadove desitk)f mili-
komoie vikonového vypinade sekund) a pro jeho diagnostiku je nutné pouzivat specialnich
technik, véetné rychlostni fotografie.

lzolaéni prepazka
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1.6.9 Termojaderné reakce
Termojaderné reakce probihajici v plazmatu s velkou teplotou jsou teoreticky velmi vyhodnym
zdrojem energie. Jako nejvyhodnéjsi z nich se jevi ty, které pouzivaji deuteria jako jednu z reagu-
jicich slozek, ponévadz jeho zasoby v moiské vode jsou témét nevycerpatelné. Teoreticky by jeho
zasoba byla schopna kryt spotiebu veskeré elektrické energie vyrabéné v soucasné dob¢é na celém
svéte po dobu déle nez miliardu let.

Zde je energie ziskavana spojenim jader lehkych
' Neutron atomi pii dostate¢né¢ malém piibliZzeni jadernou fuzi
u na jadra tézkych atomi pii spojeni se uvolni pomérné
velka vazebnd energie. Pro uskutec¢néni termojaderné
reakce je nutné splnit podminku, Ze soudin poctu
nabitych ¢astic a casu, ve kterém nevzniknou
nestability, je v&tsi nez 10" ecm® s (Lawsonovo
kritérium). Existuji dva odlisné pfistupy: udrzeni
plazmatu magnetickym polem s charakteristickymi
hodnotami n ~ 10°ecm™ a ¢ ~ 0,1 sa inercidlni
Obr. 18: Princip jaderné faze udrzeni s n ~ 10 em™ a t ~ 10" s. Rozsahly
vyzkum moznosti technického vyuziti jaderné fuze
nastal v padesatych letech minulého stoleti, kdy byla soustfedéna velka pozornost na studium fyzi-
kalnich déji v plazmatu, v osmdesatych letech byla teoreticky dokdzana realizovatelnost termoja-
dernych reaktord, véetné optimistickych proroctvi o spusténi technicky vyuzitelnych reaktord, vie
ale nardzi na skutecnost, ze pro uskutecnéni termojadernych reakei jsou pottebné teploty fadove
10% K. Pro dosaZeni dostateéného vyt&zku energie musi horké plazma, ve kterém probihaji jaderné
reakce, existovat dostate¢né dlouhou dobu. Soucasna technologie nedokaze vyrobit materialy,

které by po tuto dobu odolavaly potfebnym teplotam.

Deuterium

Tritium

1.7 VYZKUM PLAZMATU

Teoreticky vyzkum nizkoteplotniho plazmatu je velice naro¢ny, protoze Castice, pole a proudy
v takovém plazmatu tvoii velice slozity systém. Nejvétsi problém pro védce je studium interakce
plazmatu s okolnimi pevnymi latkami. Pfi této interakci dochazi ke dramatickym zménam stavu
Castic a jejich energie. Materialy obklopujici plazma, at’ uz ve formé stén ohranicujicich plazma
nebo ve formé substratu, na ktery plazma ptisobi, siln¢€ ovliviiuji stav plazmatu. Disledkem toho je
i fakt, Ze nelze nikdy hovofit o zcela Cistém plazmatu, protoze dochazi k uvoliovani ¢astic
z okolnich materialt a jejich difuzi dovnitt plazmatu.

Pro popis chovéani plazmatu v blizkosti pevnych latek se pouzivaji rtizné modely. Zatimco
,volné* plazma v teplotni rovnovaze lze popsat sttednimi hodnotami, v blizkosti povrchu se ¢asti-
ce chovaji téméf individualné a kazda vyzaduje vlastni vypocet. Kromé toho ¢astice v plazmatu se

vyskytuji v né€kolika odliSnych stavech, coZ ¢ini modely jeste

FN slozit&jsimi. Teprve dnes je mozné s pomoci vykonnych poci-
;' ¥ . P ta¢li modelovat procesy v nizkoteplotnim plazmatu (za pied-
4 & . Dpokladu, ze se nejednd o velmi slozité systémy).
"R ‘ i e B Experimentalni vyzkum plazmatu souvisi s jeho diagnos-
! i by e tikou. Vétsina technologickych procest pracujicich s plazma-
o [ )

- _ tem vyzaduje i odpovidajici diagnostiku. Jednim z nejstar§ich
ﬂ, diagnostickych nastroji je Langmuirova sonda. Jedna se

= v podstaté¢ o drat, kterym se zjiStuje hustota elektroni nebo

iontd v plazmatu. Vysledky takovych méfeni je vSak pecliveé

Obr. 19: Pfiklad obrazku zvazovat, protoze sonda muze zmeénit lokalni podminky
z plazmového tomografu v jejim okoli (kolem sondy se vytvoii nevodiva vrstva). Jiny
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zpusob meéfeni hustoty elektront je metoda plazmovych oscilaci. Do plazmatu se zavede slaby
paprsek elektronti ze Zhavého dratu na negativnim potencialu. Tento paprsek vyvola plazmové
oscilace, které zavisi na hustoté elektrond.

Velky vyznam pro diagnostiku plazmatu maji spektroskopickd méfeni. Moderni spektro-
skopické piistroje vyuzivaji poslednich poznatkt ve vyvoji fotodetektora a laserovych technologii.
Piikladem moderni spektroskopické techniky je LIF (laser-induced fluorescence). Rada plazmo-
vych technologickych procestt vyuziva jako pracovni médium molekularni plyny nebo plynné
smési a je tieba méfit sloZzeni téchto latek. LIF metoda umozituje méfit prostorové i ¢asové rozlo-
Zeni hustoty jednotlivych ¢astic. Diagnostika energetickych stavli atomti a molekul se provadi na-
ptiklad absorpéni spektroskopii s laditelnymi laserovymi diodami.

Pfinosem pro optickou diagnostiku muiize byt v soucasné dobé vyvijena plazmova tomografie,
kterd umozni ziskat nejenom skutecny obraz plazmatu, ale i informace o atomech a molekulach,
jejich koncentracich a teplotach. Sklddanim jednotlivych dvojrozmérnych fezi bude mozné pocitat
rozlozeni parametrti plazmatu v prostoru. Vykonné pocitate budou schopné pocitat parametry
plazmatu v redlném case, takze bude mozné plazmovou tomografii pouzivat pfimo pro fizeni
vyrobniho procesu.

1.8 VYHLEDY DO BUDOUCNOSTI

Mezi nejdulezitéjsi tkoly, které je tfeba do budoucna v oblasti plazmovych technologii nizko-
teplotniho plazmatu vyftesit, patii:

* Interakce plazmatu s materialy — hraje klicovou roli pti zpracovani povrchu.

* Nestacionarni, periodicky nebo pulzné excitované plazma — ve srovnani se stacionarnimi
systémy poskytuje vétsi pocet stupiiti volnosti pro ovladani procesu.

* Reakéni kinetika vicesloZzkového plazmatu — odpovida skute¢nému stavu plazmatu.

* Vliv reakci v plazmatu na jeho stav — procesy na styku plazmatu se sténami nebo elektro-
dami.

vvvvvv

vvvvvv

nuti fizené jaderné fiize za i¢elem ziskani novych zdroju energie. Jaderna fuze je jedinou alterna-
tivou vyroby energie v budoucnu. Zatim se zd4a, Ze jeji uskutecnéni presahuje horizont né¢kolika
desitek let. Problémy, jeZ jsou spojeny s vyvojem termojaderného reaktoru, je mozno rozdélit do
tfi hlavnich skupin:

* udrzeni plazmatu,

* ohfev plazmatu,

* technicka stranka termojaderné reakce.

Technické problémy se tykaji projektu reaktoru samého bez ohledu na vlastni plazma. Mezi fy-
ziky jeste zdaleka neni jasno, kterd koncepce udrzeni plazmatu ma nejvétsi perspektivu. Nova za-
fizeni jsou finan¢né naro¢na a nové projekty narazeji na nedostatek financi a podpory ze strany
parlamentli. Vyzkum musi probihat v rdmci integrované mezinarodni spoluprace. Bohuzel mezi
nejbohat$imi staty stale existuje fevnivost a vojenské utajovani jeste¢ potrad brani uspesné koope-
raci.
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2 VLASTNI PRINOS K ROZVOJI OBORU

2.1 SOUCASNY STAV PROBLEMATIKY ZAREN{ V PLAZMATU
Vysokoteplotni dynamika plynti se za poslednich nékolik desetileti vyvinula v moderni inter-
disciplinarni oblast védecko-vyzkumné ¢innosti. Pfi vyzkumu plazmatu se stfetavaji rdzné védni
obory, jako fyzika plazmatu, termodynamika a statistickd fyzika, vysokoteplotni kinetika plynt,
transportni procesy, materialové inzenyrstvi apod.
Ackoli tfada plazmovych technologii je uspésné

£~ lonizacni energie souboru '@’ 5 5ivana v praxi, stale existuje fada otevienych

Energie E® - energie excitovanych stavi .. . ., f
problémi, jako jsou procesy probihajici v atmosfé-
t . y s y )
volng - (—— racl} hvézd, Vst}lp kosmickych téles yysokou r’ych
elektrony | il losti do atmosféry planet, oblouk v silnoproud¢ vy-

s — pinaci technice, plazmatrony apod.
= i— fotorekombinace 01 e [N , . o o ,
—— ecitios Dilezitou roli pti vyzkumu jevl a procest probi-
_ —— hajicich v plazmatu hraje zéafeni a radiacni ptenos
E“l':;?ggy ] energie. Zafeni se v energetické bilanci plazmatu
|| = za¢ind vyznamné projevovat pii vysokych tlacich
B [ i plazmatu (nad 0,101 MPa) a teplotach nad deset tisic

W

kelvinli, to znamend, Ze v mnoha ulohach popisuji-

Obr. 20: Typy elektronovych prechodii v atomu  cich vySe uvedené problémy jiZ neni mozné feSit

nebo iontu — piivod €arového a spojitého zafeni  dynamiku plynii bez znalosti pole zafeni a naopak

v plazmatu nelze fesit pfenos energie zafenim bez urceni dyna-
mickych parametrii plynu.

Hlavni naplni mé védecké prace je teoretické modelovani radia¢niho transportu energie v ob-
loukovém plazmatu. Experimentalni sledovani problému pfenosu energie zafenim je spojeno se
zna¢nymi obtiZzemi. Ty jsou v prvé fadé zplisobeny experimentalnimi podminkami, pii kterych se
sledovani provadi: vysoka teplota, tlak a rychlost plynu. Je tieba respektovat spojité i ¢arové zateni
emitované atomy a ionty, pfipadn¢ molekulami plynu (obr. 20). V podobnych situacich neoceni-
telnou ulohu hraje matematické modelovani. Vypocet umoziuje zpracovat experimentalni data,
spojit vysledky méteni v jeden celek, mnohdy 1 objevit kvalitativné nové fyzikalni jevy. Nelinea-
rita rovnic popisujicich pole zafeni a silna zavislost vstupnich veli¢in na frekvenci zafeni a vlast-
nostech prostiedi ¢ini matematické modely plazmatu velmi slozitymi.

Hustota toku zafeni a jeho divergence se L

., . . Vinova délka, » (nm)
pocitaji integraci koeficientu absorpce pfes 3000 100 30
frekvence zafeni a prostorové uhly. Nejvetsi 10°
obtize pusobi integrace pies frekvenci i za
predpokladu lokalni termodynamické rovno-
vahy. Spektrum plazmatu obsahuje stovky
spektralnich car. Koeficient absorpce jed-
notlivych spektralnich ¢ar silné¢ zavisi na
frekvenci zafeni, jeho hodnota se miize mé-
nit o n€kolik fadt ve velmi uzkém spektral-
nim intervalu (obr. 21). Integraci ptes frek-
venci zafeni je nutné pii vypoctu pole zareni 1095 20 40 6.0 80 10.0
provadét opakované pro rizné sméry (in- Frekvence zafeni,v (10"°s™)
tegrace pres prostorové uhly), coz je Casove Obr. 21: Koeficient absorpce plazmatu SF, v zavislosti na
velmi naro¢né. Obvykle je takovy vypocet frekvenci zafeni p¥i atmosférickém tlaku a riiznych
prakticky nemozny i za pouZiti vykonnych teplotich plazmatu
pocitact.

vidtelna oblast SF
10* £ . | p=0.1 MPa

)
—
i

“--T=10000 K _|__

T=30000 K

Koeficient absorpce, « (cm™)
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Jednou z nejdilezitéjsich fyzikalnich veli¢in v problematice zafeni plazmatu je intenzita zateni,
ktera se definuje pro bod X a zavisi na sméru X = R, kde R je hranice plazmatu. Z intenzity zafeni
pak lze stanovit tok zafeni a divergenci toku zafeni — veliCiny potfebné pro feSeni dynamiky

proudéni plazmatu. Intenzita zareni je dana vztahem
£
o R - [x(ndn

LX) = [ [x,(OBHe *  dédv (M)

kde v je frekvence zéfeni, x, je koeficient absorpce, B, Planckova funkce, a &, n jsou integracni
proménné. Nejvetsi potize v tomto vztahu piisobi pravée integrace pres frekvenci zafeni. Koeficient
absorpce rovnéz zavisi na sloZeni plazmatu, které je ddno chemickymi reakcemi zavislymi na
teplot¢ a tlaku plazmatu. Ptiklad slozeni plazmatu SF v zavislosti na teploté je na obr. 22 a 23.

102 102
SFG SF,
p=0,101 MPa p=0,101 MPa
10" 10" \ |
\
SF SF

Koncentrace (cm™)
o,
[2)
= m-n
7
Koncentrace (cm™)
=)

S2
F, / \
16 L
107 ¢ \ q 10
& SF,
10" ’ AR : 10 ¢
10" , 10" ) ‘ ‘ ‘
1 2 3 4 5 0 10 20 1330 40 50
Teplota (10°K) Teplota (10° K)
Obr. 22: SloZeni plazmatu SFg v zavislosti na Obr. 23: SloZeni plazmatu SF; v zavislosti na teploté (do
teploté (do 5 000 K) pri tlaku 0,101 MPa 50 000 K) p¥i tlaku 0,101 Mpa

V minulosti bylo navrzeno nékolik aproximac¢nich metod, ve kterych se integrace pies frek-
venci provadi zvlast pred hlavnim vypoctem radiacnich charakteristik. Jednou z takovych aproxi-
maci je pouziti koeficientu emise. Tato metoda je pouzitelna pouze v piipadé, Ze samoabsorpce
plazmatu je mala. Australsky védec J. J. Lowke navrhl metodu izotermickych koeficienti emise.
Vypoctené koeficienty emise jsou funkcemi teploty plazmatu a poloméru sloupce plazmatu. Apli-
kace této metody na vypocet teplotniho profilu plazmatu (zavislost teploty plazmatu na poloméru)
poskytuje spravné vysledky v centralnich oblastech plazmatu, av$ak neni pouzitelna na okrajové
¢asti plazmatu, kde dochézi k silné absorpci ultrafialového zafeni pochazejiciho ze stfedu plaz-
matu. Tato absorpce je do vypoctu zahrnuta pouze hypoteticky, coz ne vzdy vede k vysledkim
srovnatelnym s experimentem. Dalsi aproximacni metodou je tzv. difuzni aproximace. Metoda je
aplikovatelnad pouze v ptipadech, kdy dochdzi k silné absorpci. Vyuziva se zde efektivni tepelné
vodivosti zafeni, ktera je funkci teploty. Metoda je pfesnad pouze v piipade¢, kdy lokalni intenzita
zafeni mize byt nahrazena Planckovou funkci pro lokalni teplotu plazmatu. praxi je tato metoda
u obloukového plazmatu zatizena velkou chybou.
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Velkym problémem pfi feSeni pienosu energie zafenim je absorpce zareni pochazejiciho z cen-
tralnich horkych oblasti plazmatu v okrajovych chladné&jsich ¢astech. Tento jev je funkci jak tep-
loty okrajové ¢asti plazmatu, kterd urcuje koeficient absorpce v této oblasti, tak teploty v ose
plazmatu, ktera ovliviiuje intenzitu zafeni vychdzejiciho ven z plazmatu. VySe uvedené aproxi-
macni metody nejsou schopné zahrnout oba jevy, emisi a absorpci soucasné, protoze koeficienty
emise jsou funkci pouze jedné teploty. V metodé vyuzivajici efektivni tepelnou vodivost, emise
a absorpce zavisi na druhé derivaci lokalni teploty.

V pomérné nedavné dobé byla v byvalém Sovétském svazu navrzena nova metoda ,, parcidlnich
charakteristik*, ktera umoziuje soucasn¢ popsat jak procesy emise v centralnich ¢astech plaz-
matu, tak i pfevladajici absorpci na chladnéj$ich okrajich. Za urcitych, ne piilis zjednoduSujicich
predpokladii 1ze pomoci této metody oddélit integraci frekvenéni od integrace prostorové. Frek-
venéni integraci je mozné provést piedem vytvorenim datovych souborti dvou specidlnich funkci
(nazyvanych Som a ASim).

Som(T,,Ty,|R~ X]) = O]BV(X) KV(X)e_AI’KV(”)d”dV Q)
ASim(Ty.T,.6 - X) = [[B,(X)-B,(9)] x,(X) &,(&) exp(- [x,(pdn)dv (3)
0 ¢

Obé¢ funkce jsou definované pro linedrni usek plazmatu a zavisi na poc¢atecni a koncové teplote
Ty a Tk tohoto segmentu, na gradientu teploty a tlaku plazmatu. Principem metody je nahrazeni
teplotniho profilu plazmatu pfi daném tlaku souborem linearnich segmentt, kde kazdy z nich je
jednoznacné urcen pocatecni a koncovou teplotou a gradientem teploty. Vlastnim feSenim ener-
getické bilance plazmatu je potom programové vyhledavani v piislusném datovém souboru, nale-
zeni funkce Som a ASim pro kazdy segment a jejich naslednad integrace v prostoru.

S vyuzitim parcidlnich charakteristik se tok zafeni spocita podle vztahu

F'2(X) = XjA/ (7., T X2) dx-?A/(Q,TX,gT() ax (4)
a podobn¢ divergence toku zareni - g
R
VF?(X) = Al (T o, T, =RX) + Al (T, Ty, XR) — [ ASm(T,, T, XE| dé (5)
-R

Symbol /D v piedchozich dvou rovnicich znamend, Ze se jedna o jednorozmérny piipad, tedy
linearni tsek plazmatu. Pro vypocet v 3D prostoru je tieba integrovat pies prostorové uhly, takze
vysledné vztahy pro tok a divergenci toku zateni vypadaji nasledovné

F**(X) = j f/ (X,0,¢)sin” 6 cosp dg do (6)
F°(X)= j f/ (X,0,¢)sin* 6 sing dg do (7)
F**(X) = j f/ (X,0,¢)sind cost dp do (8)

VF*®(X) = j fw (X,6,¢)sinddgpdo 9)

Obrovskou vyhodou je, Ze frekvencni, Casoveé velmi ndrocné integrace jsou provedeny predem
a pii vlastnim feSeni energetické bilance se znaén¢ zmensi naroky na strojovy cas.
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2.2 APLIKACE METODY PARCIALNICH CHARAKTERISTIK

Od roku 1992 se zabyvam vyvojem vyse uvedené metody parcidlnich charakteristik a jeji apli-
kaci na rtizné typy plazmatu. Hlavnim ukolem je piipravit podklady pro vypocet hlavnich veli¢in
pfenosu energie zafrenim, tj. intenzity zafeni, toku zareni a divergence toku zafeni jako funkce ra-
dialni vzdalenosti plazmatu v rtiznych typech termalniho plazmatu. Z teoretického hlediska se stu-
duji nasledujici dil¢i problémy:

1. Slozeni plazmatu jako funkce tlaku a teploty.
Vypocet spojitého spektra zateni v plazmatu s respektovanim fotorekombinace a brzdného
zareni.

3. Vypocet diskrétniho spektra plazmatu s respektovanim vSech vyraznych spektralnich car,
jejich spektralniho profilu, rozsifeni i posuvu.

4. Vypocet koeficientu absorpce v plazmatu jako funkce frekvence zareni, teploty a tlaku

v plazmatu.
5. Vypocet parcialnich charakteristik daného typu plazmatu.

Vysledkem vypocétd jsou datové soubory obsahujici parcidlni charakteristiky pro plazma
riznych plynl pfi riznych teplotach, tlacich a charakteristickych rozmérech plazmatu. Parcialni
charakteristiky se pak nasledné pouzivaji pro stanoveni mnozZstvi energie, které je z plazmatu
vyzafovano a nasledné pohlceno v okolnim prostiedi. Timto zplisobem je mozné stanovit radiacni
transport energie pii feSeni slozitych problémt dynamiky proudéni plazmatu. Je totiz relativné
jednoduché implementovat metodu parcialnich charakteristik do komerénich CFD programd, které
se pouzivaji pro modelovani proudéni kapalnych a plynnych latek.

Na obr. 24 je provedeno srovnani vypoctu intenzity zafeni pocitané ,,pfesnym* vztahem s pfi-
mou integraci pies frekvenci zafeni podle rovnice (1) (plna ¢ara) a metodou parcialnich charak-
teristik podle prvni ¢asti na pravé stran€ rovnice (4) (kiizky). Chyba aproximace nepiesahuje
20 %, coz je pti téchto druzich vypoctl naprosto postacujici hodnota. Obrovsky rozdil je vSak
v dob¢ vypoctu. Zatimco vypocet jed-
noho bodu plné kiivky, tedy pii piimé
integraci, trva fddové hodiny, u me-
tody parcialnich charakteristik se jedna
o zlomky sekundy. Rozdil v dobé vy-
poctu tedy ¢ini az 4 fady. To ma nes-
mirny vyznam pii implementaci me-
tody parcialnich charakteristik do slo-
zitych modelli pro vypocet proudéni
plazmatu.

Dalsi vyhodou metody je, ze pou-
ziti datovych souborti funkci Som
a ASim umoziuje feSit pienos energie
zéfenim v plazmatu nejen s jedno-
duchou symetrii, ale v podstaté s libo- 02 01 0.0 01 02
volnou prostorovou geometrii. Na obr. Radialni vzdalenost, r (cm)

25 a 26 jsou ukazky vypoctu radidl-  Qpr. 24: Srovnani vipottu intenzity zaFeni v plazmatu SF;
niho pritbéhu toku a divergence toku p¥Fimou integraci pres frekvenci zafeni a metodou parcidlnich
zafeni pro plazma SF¢ pii tlaku charakteristik (MPCH)

0,5 MPa.
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Obr. 25: Radialni priubéh toku zaFeni ve valcovém
plazmatu SF; p¥i tlaku 0,5 MPa

Obr. 26: Radialni prubéh divergence toku zafeni v
plazmatu SF; p¥i tlaku 0,5 MPa

V tadé¢ ptipadi je tieba modelovat procesy zatfeni ve viceslozZkovém plazmatu. Typickym pti-
padem je spinaci oblouk ve vypinacich s fluoridem sirovym, kde se v plazmatu plynu SFs mohou
vyskytovat i dalsi slozky, typicky méd’ vypafovana z kontaktti nebo teflon (PTFE), ktery se uvol-
nuje z izola¢ni trysky. Pro tyto pfipady jsou tfeba tabulky parcialnich charakteristik respektujici
i tato slozeni plazmatu. Do dnesni doby jsem ve spolupréci s Dr. Bartlovou z Ustavu fyziky FEKT
VUT v Brné zpracoval datové soubory parcidlnich charakteristik pro nasledujici typy plazmatu
a jejich parametry:

SFe tlaky 0,1 az 6 MPa

SF¢ + PTFE tlaky 0,5 az 5 MPa pro tyto poméry koncentraci:
100 % SF¢ 80 % SF¢ + 20 % PTFE
75 % SFg + 25 % PTFE 60 % SF¢ + 40 % PTFE
50 % SFs + 50 % PTFE 40 % SF¢ + 60 % PTFE
25 % SF¢ + 75 % PTFE 20 % SF¢ + 80 % PTFE
100 % PTFE

SF¢ + Cu tlaky 0,1 a 0,5 MPa pro tyto poméry koncentraci:

90 % SF¢+ 10 % Cu
95 % SF¢+ 5 % Cu
99 % SF¢+ 1 % Cu

Ar tlaky 0,1 az 1 MPa

Dale pfipravujeme vypocet pro vodni a vzduchové plazma.

Datové soubory parcialnich charakteristik jsou velmi Zadané a pouziva je fada odbornikil
zabyvajicich se fyzikou plazmatu. Nami vypoctené parcialni charakteristiky si vyzadala tato praco-
visté: RWTH Aachen, ABB Baden — Corporate Research, Korea Electrotechnology Research
Institute.

Parcialni charakteristiky plazmatu SF¢ byly rovnéz pouzity pii simulacich vypinaciho procesu
ve vypina¢i s SF¢ s vlastni zhaseci energii (RWTH Aachen). Bylo dosazeno témét 90% shody
s experimentalnimi méfenimi na prototypovych zatizenich. Ukazalo se tedy, ze v budoucnu by
mohlo byt mozné nahradit finanéné velmi naro¢né prototypové zkousky VN vypinacl pocitaco-
vymi simulacemi ,,na stole®.
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3 VYUKA PLAZMATU NA FEKT VUT V BRNE

V prvni ¢asti prednasky jsem se snazil ukdzat, jak moc jsme obklopeni produkty plazmovych
technologii, jak moc ovliviiuje plazma na$ kazdodenni zivot. Plazma tvoii 99 % procent znamého
vesmiru — i to by mohl byt jeden z diivodu, pro¢ je tieba mit alespon zakladni védomosti o plaz-
matu a jeho vlastnostech. Bohuzel stale existuje velkd skupina studentd, ktefi na otazku ,,Co je to
plazma?*, vymysli obligatni odpoveéd’: ,,Plazma je ctvrté skupenstvi hmoty™, coz jsou veskeré je-
jich znalosti o plazmatu. Ve studijnich programech inzenyrského studia Fakulty elektrotechniky
a komunika¢nich technologii byl doneddvna dén velmi maly prostor pro sezndmeni studentd se za-
klady fyziky plazmatu. Ucelené informace o plazmatu mohli studenti ziskat v podstaté az v post-
gradualnim studiu. Tato situace by se mohla v pfistich letech zménit, protoze stavajici studijni
programy obsahuji novy kurz s ndzvem ,.Fyzika a diagnostika plazmatu®, jehoz jsem garantem.
Tento kurz bude v nabidce pro studenty magisterského studia.

V kurzu budou probirany nasledujici kapitoly:

* Charakteristika plazmatického stavu.

* Generovani plazmatu.

* Plazma elektrickych vyboju.

* Plazma jako méni¢ energie (MHD generatory, pfima pfeména tepla v elektrickou ener-

gii).

* Plazma jako zdroj zafeni, plazmové zdroje svétla, nizkotlaké a vysokotlaké vybojky,
plynové lasery, plazmové displeje.
Plazma jako pracovni prostfedi (obrabéni materidlu plazmatem, elektrické ¢isténi plynu).
Plazma jako zdroj ¢éstic (zdroje iontl a rychlych neutralnich ¢astic).
Plazma jako zdroj pohybu (iontové a plazmové pohony).
Plazma jako elektricky vodic.
Termojaderné reakce.

Cilem kurzu bude sezndmit studenty se zdkladnimi vlastnostmi vysokoteplotniho a nizkoteplot-
niho plazmatu a jeho technologickym vyuzitim v praxi. Studenti by se méli dozvédét o nejnove;j-
Sich poznatcich z oblasti modernich plazmovych technologii, o vybranych metodach diagnostiky
plazmatu ve zhdSecich komorach spinacich piistrojii, o plazmatronech a jinych zafizenich s plaz-
matem. Sezndmi se s metodami a technickymi prostiedky pro stanoveni vlastnosti plazmatu pro
technologické vyuziti v technické praxi.

* @ @ e e
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ZAVER

Rychly rozvoj védy, techniky i technologii vyroby si vynucuje v souladu s cilem vychovné
vzdélavaci prace modernizaci obsahu, metod a prostfedkd vzdélani tak, aby lépe nez dosud
vyhovovaly pozadavkim na né¢ kladenym. Ve fyzice jako jedné z vidéich piirodovédnych
disciplin se to projevuje zejména jako modernizace fyzikdlniho vzdélani. Konkrétné to znamena
seznamovat studenty se soucasnym fyzikalnim obrazem svéta.

Pokud tato ptednaska ptispéje alespon k rozsiteni vSeobecného povédomi v tom smyslu, ze pod
pojmem ,,plazma*“ rozumime nejenom krevni plazmu v biologii nebo Iékafstvi, ale i ionizovany
plyn s bohatym vyuzitim v technické praxi, pak 1ze konstatovat, Ze splnila svij tcel.

Tato prace vznikla za podpory MSMT (projekt MSM 262200010) a GACR (projekt GA202/02/1027).
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ABSTRACT

Plasmas underlie numerous important technological applications and devices as well as our
understanding of much of the universe around us. Research in this field opens doors to promising,
ecologically efficient and integrative solutions and will contribute to satisfying future needs in
terms of resources and environmentally friendly processes and products.

In contrast, the public awareness of plasma technology remains at a very low level. The present
publication is thus intended to give readers an overall grasp of what plasma technology is and can
achieve. It aims to give an overview of the possibilities in various areas of application and of the
potential for new products, energy saving, environmental protection, and job creation.
Furthermore, it describes the role and significance of plasma technology and existing successful
applications of plasmas, while also indicating promising areas for future activities. The choice of
topics can, of course, be neither complete nor conclusive. Plasma technology is a technology of the
future, a technology that can make an important contribution to sustainable growth, innovation,
and new products.

The first chapter of the paper deals with basic properties of plasmas and utilization of the
plasma technology in an industry. Author’s contribution to the understanding of plasma processes
is presented in the second chapter. Mathematical modeling of radiative heat transfer in thermal
plasmas is dealt with. Last chapter is devoted to the teaching of the plasma physics at the Faculty
of Electrical Engineering and Communication in Brno.
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